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(57) Abstract 

The invention relates to a method for gasifying organic substances and substance mixtures in which a) the organic substances are fed 
into a pyrolysis reactor and the organic substances are held in contact with a heat carrier medium; b) the solid residual containing carbon 
and the heat carrier medium are fed to a firing in which the residual containing carbon is burnt and the heat carrier medium is heated and 
fed to the pyrolysis reactor again; c) the pyrolysis gases containing tar are reheated in a second reaction zone such that a product gas having 
a high calorific value is obtained. 


(57) Zusammenfassung 

Verfahren zur Vergasung von organischen Stoffen und Stoffgemischen, bei dem a) die organischen Stoffe in einen Pyrolysereaktor 
geleitet werden, in welchem die organischen Stoffe mit einem Warrnetragerrnedium in Kontakt gehalten werden; b) der feste 
kohlenstoffhaltige Riickstand und das Warmetragermedium einer Feuerung zugefiihrt werden, in der der kohlenstoffhaltige Riickstand 
verbrannt und das Warrnetragerrnedium aufgeheizt und wieder dem Pyrolysereaktor zugefiihrt wird; c) die teerhaltigen Pyrolysegase in einer * 
zweiten Reaktionszone derart nacherhitzt werden, daB ein Produktgas mit hohem Heizwert erhalten wird. 
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Verfahren zur Vergasung von organischen Stoffen 
und Stof f gemischen 


Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Vergasung von orga- 
nischen Stoffen und Stof f gemischen gema/3 dem Oberbegrif f des 
Anspruch 1 . 

Aus der US-PS 4,568,362 ist ein Verfahren zur Vergasung von 
organischen Stoffen und Stof f gemischen bekannt, bei dem die 
organischen Stoffe in einen Pyrolysereaktor geleitet werden, 
in dem die organischen Stoffe mit einem Warmetragermedium in 
Kontakt kommen, wodurch eine schnelle Pyrolyse stattfindet, 
bei der die organischen Stoffe in Pyrolyseprodukte , d. h. 
Pyrolysegase mit kondensierbaren Stoffen und festen kohlen- 
stof f haltigen Riickstand umgesetzt werden. Die notige Warme- 
energie fiir die Pyrolyse wird durch Verbrennen des festen 
kohlenstoff haltigen Riickstandes erzeugt. Die teerhaltigen 
Pyrolysegase werden in einer zweiten Reakt ions zone derart 
Crackreaktionen und Reakt ionen mit Wasserdampf unterworfen, 
dap ein Produktgas mit hohem Heizwert erhalten wird. 

Bei diesem Verfahren erfolgt sowohl die Pyrolyse, als auch 
die Verbrennung des festen kohlenstoff haltigen Ruckstands in 
einer Wirbelschicht . In dem oberen Teil des Pyrolysewirbel- 
schichtreaktors ist eine Reaktionszone fiir die teerhaltigen 
Pyrolysegase vorgesehen. 
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Das Warmetragermedium wird zusammen mit dem festen kohlen- 
stof f haltigen Riickstand zum Teil iiber den Reaktorkopf des * 
Pyrolyse-Wirbelschicht-Reaktors und der restliche Anteil 
iiber eine Leitung, die an der oberen Wirbelschichtgrenze 
5 angeordnet ist, ausgetragen und der Wirbelschichtf euerung 

zugefuhrt. Dort wird der feste kohlenstof f haltige Riickstand 
verbrannt und das Warmetragermedium aufgeheizt. Das aufge- 
heizte Warmetragermedium und die Asche werden zusammen mit 
dem Abgas aus der Wirbelschichtf euerung ausgetragen und in 
10 einem oberhalb des Pyrolyse-Wirbelschicht-Reaktors angeord- 

neten Gas-Feststof f-Abscheider abgetrennt und der Reaktions- 
zone des Pyrolysereaktors zugefuhrt , von der sie wieder in 
die Wirbelschicht des Pyrolysereaktors fallen (Warmetrager- 
medium-Kreislauf ) . 

15 

Das Betreiben der Wirbelschichten ist sehr aufwendig und 
eine Steuerung der Reaktionen der Pyrolysegase in der Reak- 
tionszone ist kaum moglich. 

20 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein einfach durch- 

zufiihrendes Verfahren zur Erzeugung eines Gases mit hohem 
Heizwert zur Verfiigung zu stellen. Ein geringer Kondensat- 
anteil wird dabei bevorzugt. Eine weitere Aufgabe der Erfin- 
dung liegt darin, eine einfache Vorrichtung zur Durchf iihrung 

25 des Verfahrens zur Verfiigung zu stellen, 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch die 
Merkmalskombination des Anspruchs 1 gelost. Erf indungsgemaP 
wird die Pyrolyse in einem Wanderbettreaktor oder einer 

30 Drehtrommel durchgef iihrt , den Pyrolysegasen ggf 1 • ein Reak- 

tionsmittel, wie Wasserdampf, zugemischt, und sie werden in 
einen indirekten Warmetauscher geleitet, in dem die Pyroly- 
segase mit dem Reaktionsmittel reagieren. Der feste kohlen- 
stoffhaltige Riickstand und das Warmetragermedium werden 

35 einer Feuerung zugefuhrt. Die Feuerungsabgase werden derart 

durch den indirekten Warmetauscher geleitet, dap deren War- 
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meinhalt fur die Reaktion der Pyrolysegase mit dem Reaktion- 
smittel genutzt wird. Die aus der Feuerung abgezogene Asche 
der festen kohlenstof f haltigen Rucks tande und das Warmetra- 
germedium werden am Eintragsende fiir den organischen Stoff 
5 in den Pyrolysereaktor zuruckgef iihrt . 

Die Erfindung beruht auf dem Grundgedanken , das Vergasungs- 
verfahren in drei einfach durchzuf iihrende Verf ahrensschritte 
aufzuteilen. In einem ersten Verf ahrensschritt erfolgt eine 
10 schnelle Pyrolyse der Einsatzstof f e . Dabei ist es das Ziel, 

moglichst wenig kondensierbare Stoff e in den Pyrolysegasen 
zu erhalten. Die schnelle Pyrolyse wird dadurch sicherge- 
stellt, dap die Pyrolyse der Einsatzstof f e bei einer Tempe- 
ratur von 550° bis 650° C durchgefuhrt wird. 

15 

In einem zweiten Verf ahrensschritt erfolgt eine Erhitzung 
und Reaktion der Pyrolysegase mit Wasserdampf zur Einstel- 
lung der Produktgasqualitat . Die Reaktion der Pyrolysegase 
mit Wasserdampf wird bei einer Temperatur von 900° bis 1000° 
20 C durchgefuhrt. 

In einem dritten Verf ahrensschritt erfolgt die Verbrennung 
der festen kohlenstof f haltigen Pyrolyseriickstande . Die dabei 
entstehende Warme wird fiir die Pyrolyse und die Reaktion der 

25 Pyrolysegase mit Wasserdampf verwendet. In der Feuerung wird 

aufierdem das Warmetragermedium aufgeheizt, welches nachfol- 
gend in den Pyrolysereaktor zuruckgef ordert wird. Die Warme- 
iibertragung fiir die Reaktion der Pyrolysegase mit Wasser- 
dampf erfolgt in einem Warmetauscher , der von den Abgasen 

30 der Feuerung beheizt wird. 

Der Vorteil dieser Aufteilung der drei Verf ahrensschritte 
ist, daJ3 jeder Verf ahrensschritt und die Kombination der 
Verf ahrensschritte entsprechend der Zielsetzung an die Pro- 
35 duktgasqualitat ausgelegt werden kann. 
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Die Zielsetzung bei der Produktgasqualitat ist in erster 
Linie ein hoher Heizwert* Dariiberhinaus wird durch den zwei- 
ten Verf ahrensschritt der Gehalt an Wasserstoff erhoht, so 
daJ3 sich das Produktgas sehr gut fur die Verwendung als 
5 Synthesegas eignet, eine energetische Nutzung im Zusammen- 

hang mit einer Brennstof f zelle kommt ebenfalls in Frage. Der 
Einsatz zur Energiegewinnung iiber einen Gasmotor oder Gas- 
turbine ist selbstverstandlich moglich. 

10 Das Reaktionsmittel ist Wasserdampf . Auf eine Wasserdampf- 

zugabe kann verzichtet werden, wenn geniigend Wasserdampf in 
dem Einsatzstoff enthalten ist, zum Beispiel wenn eine 
Trocknung des Einsatzstoff es nicht oder nur in geringem Ma0e 
erfolgt. Es ist au Per dem moglich, daJ3 die entstehenden Pyro- 

15 lysegase geniigend Wasserdampf enthalten, wenn durch die Art 

des Einsatzstoff es bei der Pyrolyse geniigend Wasserdampf 
entsteht. Es ist auch moglich, eine Wasserdampf zugabe in der 
Pyrolysestuf e vorzusehen • 

20 Mit dem erf indungsgema|3en Verfahren konnen grundsatzlich 

alle organischen Stoffe und Stof f gemische vergast werden. 
Bevorzugt ist jedoch die Vergasung von Biomassen. 

Die Einsatzstoff e miissen, bevor sie der Pyrolyse zugefiihrt 
25 werden, vorbehandelt werden. Die Vorbehandlung beschrankt 

sich im allgemeinen auf eine Trockung und falls notig, auf 
eine Zerkleinerung . Dabei werden an die Stiickigkeit des 
Einsatzstoff es keine gro£en Anforderungen gestellt, da die 
Pyrolyse in einem Wanderbett mit einem Warmetragermedium 
30 durchgef iihrt wird. 

Zur Verbesserung der Crackung der nicht kondensierbaren Stof- 
fe in dem Pyrolysegas kann bei der Reaktion der Pyrolysegase 
mit Wasserdampf ein Katalysator vorgesehen werden. Bevorzugt 
35 werden als Katalysatoren Dolomit, Calcit, Nickel, Nickel- 

oxid, Nickelaluminat oder Nickelspinell verwendet. 
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Bei Verwendung von Dolomit ist es von Vorteil, da|3 bei der 
Reaktionstemperatur von 900° bis 1000° C der Dolomit kalzi- 
niert wird und das entstehende Calcium-/ Magnesiumoxid be- 
sonders hohe katalytische Aktivitat aufweist. 

Die Reaktionstemperatur von 900 bis 1000° C fur die Reaktion 
des Pyrolysegases mit Wasserdampf ist vorteilhaft, da in 
diesem Temperaturbereich die Schwef elempf indlichkeit der 
vorgenannten Katalysatoren bereits sehr stark vermindert 
ist. Es besteht die Moglichkeit, die Katalysatoren von Zeit 
zu Zeit in situ durch Zugabe von wenig Luft bei Temperaturen 
oberhalb von 1000° C zu regenerieren. 

Die Katalysatoren konnen auch als Warmetragermedium verwen- 
det werden. Diese Verf ahrensweise hat den Vorteil, dap die 
Katalysatoren in dem Warmetragerkreislauf periodisch regene- 
riert werden. 

Damit der Katalysator nicht durch Staub desaktiviert wird, 
empfiehlt es sich, die hei/Sen Pyrolysegase vor der Zugabe 
von Wasserdampf zu entstauben. 

In Fallen, bei denen aufgrund des Einsatzstof f es nur eine 
geringe Pyrolysekoksbildung erfolgt, und somit die in der 
Feuerung entstehende Warme fiir die Pyrolyse und die Reaktion 
mit Wasserdampf nicht ausreicht, kann ein Teil des Pyrolyse- 
gases fiir die Warmeerzeugung verbrannt werden. 

Die Verbrennung eines Teils des Pyrolysegases fiir die War- 
meerzeugung ist auch dann erf order lich, wenn der Pyrolyse- 
koks als Werkstoff verwendet werden kann, z. B. zur Herstel- 
lung von Aktivkohle oder Grillkohle bzw. Grillkohlebriketts . 
Damit der Pyrolysekoks gut ausgeschleust werden kann, wird 
die Korngrope des Warmetragermediums derart klein gewahlt, 
da|3 das Warmetragermedium problemlos von dem Pyrolysekoks 
abgetrennt werden kann. 
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Bei der erf indungsgema£en Vorrichtung konnen einfache und 
kostengiinstige Komponenten verwendet werden, die an sich 
bekannt und gut verfugbar sind. Mit diesen Komponenten la/it 
sich die erf indungsgemape Vorrichtung einfach aufbauen. 

5 

Die Pyrolyse findet in einem Wanderbettreaktor mit Hilfe 
eines Warmetragermediums statt. Hierfiir bietet sich in er- 
ster Linie der Einsatz eines Schachtofens an, dem das Ge- 
misch aus dem zu vergasenden Einsatzstof f und dem Warmetra- 
10 germedium von oben aufgegeben wird. Das Gemisch wandert 

durch den Schachtofen. Durch den innigen Kontakt des Ein- 
satzstoffes mit dem Warmetragermedium findet die schnelle 
Pyrolyse statt . 

15 Damit auch bei heterogenen Einsatzstof fen ein Transport 

durch den Schachtofen gewahrleistet ist, konnen innerhalb 
des Schachtofens Einbauten oder Forderwendeln vorgesehen 
werden. Die Einbauten haben zusatzlich den Vorteil, da/3 die 
entstehenden Pyrolysegase besser nach oben durch das Wander- 

20 bett entweichen konnen. Allerdings wird der apparative Auf- 

wand dadurch vergro/3ert . 

Grundsatzlich kann die Pyrolyse auch in einer Drehtrommel 
oder in einem Etagenofen durchgefiihrt werden, jedoch ware 
25 auch hier der apparative Aufwand grower. 

Die Uberleitung des Gemisches aus Warmetragermedium und 
Pyrolyseriickstand in die Feuerung kann uber handelsubliche 
Aggregate wie Forderschnecken, Schwenkroste, Drehroste oder 

30 Zellenradschleusen erfolgen. In Verbindung rait einer Rost- 

feuerung ist jedoch der Einsatz von Beschickungsstopeln 
bevorzugt. Bei Einsatz einer Unterschubf euerung ist die 
Verwendung von Forderschnecken bevorzugt. Als Feuerung ist 
eine Rostf euerung bevorzugt. Die Feuerungsabgase werden 

35 durch einen indirekten, gleichzeitig als chemischer Reaktor 

dienenden Warmetauscher geleitet, in welchem die Pyrolysega- 
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se mit Wasserdampf reagier n. Derartige Warmetauscher sind 
z.B. in Raffinerien als Rohrenspaltof en oder Reformer be- 
kannt . 

5 Auch bei der Forderung des Warmetragermediums aus der Feue- 

rung in den Schachtofen konnen konventionelle Forderorgane 
wie Schwingrinnen, Becherwerke oder Kettenkratzf orderer 
verwendet werden. Dabei ensprechen die Anforderungen an die 
Fordertechnik den Anforderungen, die in der Stahlindustrie 
10 oder im Kokereibereich auftreten, so da/5 kein daruberhin- 

ausgehender Aufwand fiir die Auslegung der Aggregate erfor- 
derlich ist. 

Das Warmetragermedium mu/3 eine ausreichende mechanische, 
15 chemische und thermische Stabilitat in dem Temperaturbereich 

von 600 bis 1000° C aufweisen. In erster Linie werden feuer- 
feste Stoffe wie Sand, Kies, Splitt, Alluminosilikate , Ko- 
rund, Grauwacke, Quarzit oder Cordierit eingesetzt. Der 
Einsatz von Formkorpern aus metallischen oder nichtmetalli- 
20 schen Werkstoffen oder Kombinationen davon, wie z.B. Kugeln 

aus Stahl oder Keramik ist ebenfalls moglich. 

Im Hinblick auf die Partikelgrope mu£ das Warmetragermedium 
fein genug sein, um mit dem Einsatzstoff einen innigen Kon- 
25 takt eingehen zu konnen, damit ein guter Warmeubergang 

stattfinden kann. Auf der anderen Seite miissen die Partikel 
des Warmetragermediums so grop sein, daf3 geniigend Luckenvo- 
lumen vorhanden ist, durch das die Pyrolysegase stromen 
konnen . 

30 

Diese Anforderungen werden am besten erfiillt, wenn das War- 
metragermedium eine Korngro£e von 1-40 mm aufweist. Diese 
Korngr6£e hat auperdem den Vorteil, dap sich das Warmetra- 
germedium hinter der Feuerung gut von der Asche des Pyroly- 
35 seriickstandes abtrennen la0t. 
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Wie schon erwahnt, kann bei der Reaktion der Pyrolysegase 
mit Wasserdampf ein Katalysator vorgesehen werden . Dazu kann 
in dem Warmetauscher eine Katalysatorschiittung angeordnet 
sein. Je nachdem, ob die Pyrolysegase durch die Rohre des 
5 Warmetauschers oder auperhalb der Rohre durch den Warmetau- 

scher gefiihrt werden, wird die Katalysatorschiittung inner- 
halb oder aujSerhalb der Rohre des Warmetauschers angeordnet. 
Es ist auch moglich, ein katalytisch aktives Material fur 
die Warmetauscherrohre, wie z. B. Korund mit Nickel oder 
10 Nickeloxid zu verwenden. Es ist auch moglich, hinter dem 

Warmetauscher einen Festbettreaktor mit Katalysatorschiittung 
vorzusehen. 

Falls die Reaktion der Pyrolysegase mit Wasserdampf durch 
15 einen Katalysator unterstiitzt werden soil, empfiehlt es sich 

die hei£en Pyrolysegase, vor dem Kontakt mit dem Katalysa- 
tor, mit einem Filter zu entstauben. 

Die vorgenannten, sowie die beanspruchten und in dem Aus- 
20 f uhrungsbeispiel beschriebenen, erf indungsgema/3 zu verwen- 

denden Verf ahrensschritte sowie Bauteile unterliegen hin- 
sichtlich ihrer Verf ahrensbedingungen, ihrer Grope, Formge- 
staltung, Materialauswahl und technischen Konzeption keinen 
besonderen Ausnahmebedingungen, so daf3 die in dem jeweiligen 
25 Anwendungsgebiet bekannten Auswahlkriterien uneingeschrankt 

Anwendung finden konnen. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile des Gegenstandes 
der Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschrei- 
30 bung der zugehorigen Zeichnung, in der - beispielhaft - eine 

bevorzugte Ausf iihrungsf orm einer Vergasung von organischen 
Stoffen dargestellt ist. In der Zeichnung zeigen 


35 


Fig, 1 ein Blockschaltbild des erf indungsgemaj3en Verfah- 
rens , 
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Fig. 2 die Massen- und Energiebilanz der Pyrolyse- und 
der Reaktionsstuf e, 

Fig. 3 die Massen- und Energiebilanz der Feuerung und 

5 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 
zur Durchf iihrung des erf indungsgemaf3en Verf ahrens . 

Aus Figur 1 geht hervor, da/3 der zu vergasende Einsatzstoff 
10 1 in eine Vorbehandlung 2 gefiihrt wird. Dies kann je nach 

Einsatzstoff eine Trockungs- und/oder Zerkleinerungsvorrich- 
tung sein, in der die Einsatzstoff e fur die nachfolgende 
Pyrolyse aufbereitet werden. Der vorbehandelte Einsatzstoff 
1 wird in eine Pyrolyse 3 eingebracht. Die Pyrolyse 3 ver- 
15 lassen ein Pyrolysegas 5 und ein Pyrolysekoks 5a. 

Der Pyrolysekoks 5a wird in einer Feuerung 6 verbrannt. Die 
Warme aus der Feuerung 6 wird iiber eine Warmeeinkopplung 7 
der Pyrolyse 3 und iiber eine Warmeeinkopplung 7a einer Reak- 
20 tionszone 4 fiir Pyrolysegas zugefiihrt. Die Abgase 18 der 

Feuerung 6 werden in einer Rauchgasreinigungs- und Kiihlstufe 
17 abgekiihlt und abgeleitet. Die mit der Rauchgasreinigungs - 
und Kiihlstufe 17 gewonnene Abwarme kann z. B. fiir die Trock- 
nung in der Vorbehandlungsstuf e 2 verwendet werden. 

25 

Je nach Verf ahrensbedingungen kann in der Feuerung 6 mehr 
Warme entstehen, als fiir die Warmeeinkopplungen 7 und 7a 
benotigt wird. Mit dieser Warme kann Dampf erzeugt werden. 
Dazu wird ein Speisewasser 9 iiber eine Wasserauf bereitung 10 
30 und eine Pumpe 11 in einem Warmetauscher 12 geleitet, der in 

der Feuerung 6 angeordnet ist. Der erzeugte Dampf 16 wird in 
die Reaktionszone 4 geleitet. Ein nicht benotigter Teil kann 
iiber eine Turbine 13 entspannt und als Abdampf 16a weiter- 
verwertet werden • 
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Das Pyrolysegas 5 wird mit dem Wasserdampf 16 der Reaktions- 
zone 4 zugef iihrt. In dieser Reaktionszone werden das Pyroly- 
segas und die Crackprodukte der kondensierbaren Stoffe mit 
Wasserdampf zu dem gewiinschten Produktgas 15 umgesetzt. Das 
Produktgas 15 wird anschliepend in einer Entstaubung 8 und 
einer Feinentstaubung und Quenche 14 gereinigt. Es ist auch 
moglich, ein Teil 19 des Produktgases 15 der Pyrolyse 3 
zuzuf iihren . 

Zur Beeinf lussung der Verf ahrensschritte Pyrolyse, Verbren- 
nung und Reaktion mit Wasserdampf kann in den einzelnen 
Verf ahrensstuf en die Zugabe von Luft und/oder Sauerstoff 
vorgesehen werden. 

Die Figur 2 zeigt die Massen- und Energiebilanz einer Pyro- 
lysestufe 101 und einer Reaktionsstuf e 102 am Beispiel einer 
Holzvergasung. In die Pyrolysestuf e 101 wird Holz 104 und 
Warmetragermedium 104a hineingef iihrt . Ferner wird der Warme- 
strom 111a, der sich aus der Gr6/3e und Beschaf f enheit der 
Stoffstrome aus Holz 104 und Warmetragermedium 104a sowie 
der angestrebten Pyrolysetemperatur ergibt, hinzugefugt. Die 
Pyrolysestufe 101 verlassen ein Gemisch 105 aus Holzkohle 
und Warmetragermedium und das Pyrolysegas 106. 

Das Pyrolysegas 106 tritt in die Reaktionsstuf e 102 ein. 
Au/Jerdem tritt ein Warmeverlust 108 auf. In die Reaktions- 
stuf e 102 wird aufSerdem die Reaktionswarme der Holzkohlebil- 
dung 109 und Wasserdampf 112 gef iihrt. Das Produktgas 107 
verlapt die Reaktionsstuf e 102. Auperdem tritt noch ein 
Warmeverlust 110 auf. Aus den zu- bzw. abgefiihrten Warme- 
und Stof fstromen ergibt sich die noch zuzuf iihrende Warmemen- 
ge 111. 

In Figur 3 ist die Massen- und Energiebilanz der Holzkohlen- 
feuerung 103 dargestellt. Es treten die Stoffstrome Gemisch 
105 (aus Holzkohle und Warmetragermedium 104a) , Wasser 117 
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und Luft 113 in die Feuerung ein, sowie die Stoffstrome 
Abgas 116, Wasserdampf 112 und Gemisch 118 (aus Warmetrager- 
medium 104a und Asche) aus. Als Warmestrome treten aus, der 
Warmestrom 111/ der in die Reaktionsstuf e 102 gefiihrt wird, 
der Warmestrom 111a, der in die Pyrolysestuf e 101 gefiihrt 
wird, der Warmeiiberschu£ 114 sowie die Verlustwarme 115. 

Die Figur 4 zeigt eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
erf indungsgema{3en Verf ahrens . Ein Einsatzstoff 401 wird iiber 
eine Schleuse 402 in einen Schachtofen 403 dosiert. Gleich- 
zeitig wird ein Warmetragermedium 414 von einer Forderung 
409 iiber eine Schleuse 410 dem Schachtofen 4 03 zugefiihrt. In 
dem Schachtofen 403 wandern der Einsatzstoff 401 und das 
Warmetragermedium 414 nach unten und mischen sich, wobei 
durch die in dem Warmetragermedium 414 enthaltene Warrae der 
Einsatzstoff 401 bei ca. 600° C pyrolysiert wird. 

Am unteren Ende des Schachtofens 403 wird das Gemisch aus 
Warmetragermedium 414 und dem aus dem Einsatzstoff 401 durch 
Pyrolyse entstandenen Pyrolysekoks 426 durch eine Beschik- 
kung 404 auf einen Rost 405 einer ausgemauerten Feuerung 407 
gefiihrt. Die Feuerung 407 verfugt iiber einen Anf ahrbrenner 
406. Auf dem Rost 405 brennt der Pyrolysekoks 426 unter 
Warmeabgabe aus. Dadurch wird das Warmetragermedium 414 auf 
ca. 1000° C aufgeheizt. Das Warmetragermedium 414 besteht 
aus einem grobkornigen Material wie Sand, Kies oder Split. 
Wahrend der Verbrennung wandern das Warmetragermedium 414 
und der Pyrolysekoks 426 bis zu einer Schnecke 408 am Ende 
des Rostes 405, mit der die Asche des Pyrolysekokses 426 und 
das Warmetragermedium 42 6 ausgetragen werden. Der grofJte 
Teil dieses Gemisches aus Warmetragermedium 414 und Asche 
wird iiber die Forderung 409 und die Schleuse 410 in den 
Schachtofen 403 zuriickgef iihrt , in dem das Warmetragermedium 
414 die in der Feuerung 407 aufgenommene Warme an den Ein- 
satzstoff 401 abgibt. 
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Ein kleinerer Teil des Gemisches aus Asche des Pyrolysekok- 
ses 426 und Warmetragermedium 414 wird iiber eine Kuhlung 411 
und ein Sieb 412 ausgetragen . Durch das Sieb 412 wird die 
Asche des Pyrolysekokses 426 als Feingut 413 von dem grobe- 
5 ren Warmetragermedium 414 abgeschieden, wobei das Warmetra- 

germedium 414 dem Proze/5 wieder zugefiihrt wird. Diese Aus- 
schleusung eriibrigt sich, wenn der zu vergasende Einsatz- 
stoff keine aschebildenden Bestandteile enthalt. 


10 Das bei der Pyrolyse in dem Schachtofen 403 entstehende 

Pyrolysegas wird aus dem oberen Bereich des Schachtofens 403 
iiber eine Leitung 403a abgezogen und in einen Warmetauscher 
417 geleitet. Das Pyrolysegas enthalt neben Wasser, Kohlen- 
monoxyd, Kohlendioxyd, Wasserstoff und Methan auch hohere 

15 Kohlenwasserstof f e und Teere sowie andere organische, ins- 

besondere aromatische Verbindungen als kondensierbare Be- 
standteile. Der Warmetauscher 417 wird durch die Abgase der 
Feuerung 407 auf eine Temperatur von ca. 950° C aufgeheizt. 
Bei dieser Temperatur reagieren das Pyrolysegas und die kon- 

20 densierbaren Stoffe mit Wasserdampf , der in dem Pyrolysegas 

enthalten ist. Zusatzlich wird in die Leitung 403a Wasser- 
dampf 416 fur die Reaktionen in dem Warmetauscher 417 zu- 
gefiihrt. Fiir eine weitere Temperaturerhohung in dem Warme- 
tauscher 417 kann auch Luft 415 fiir eine Teilverbrennung des 

25 Pyrolysegases zugefiihrt werden. Zur Verbesserung der Crak- 

kung der mitgefiihrten Teere, kann in dem Warmetauscher ein 
Katalysator vorgesehen sein. 

Es ist auch moglich, den Katalysator im Flugstrom dem Pyro- 
30 lysegasstrom aufzugeben und ihn hinter dem Warmetauscher 417 

wieder abzuscheiden und neu einzusetzen. 


Den Warmetauscher 417 verlapt ein Produktgas f dessen Anteile 
an Kohlenmonoxyd und Wasserstoff maximiert worden sind. 
35 Dieses Gas wird durch einen Warmetauscher 421 zur Abhitze- 

nutzung und in einen Wascher 422 zur Gasreinigung gefiihrt. 
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Uber ein Saugzuggeblase 423 wird ein Produktgas 425 abgezo- 
gen. 

Die Abhitze aus dem Warmetauscher 421 kann zum Aufheizen des 
5 Pyrolsysegases auf Reaktionstemperatur fiir die Reaktion mit 

Wasserdampf genutzt werden. 


Das Abgas der Feuerung 407 wird, nachdem es durch den Warme- 
tauscher 417 gestromt ist, durch einen Warmetauscher 418 zur 
10 Abhitzenutzung geleitet. Nach einer Gasreinigung 419 wird 

das Abgas 424 uber ein Saugzuggeblase 420 in die Umgebung 
abgegeben. 

Sowohl die Feuerung 407 , als auch der Warmetauscher 417 
15 werden bei einem Druck betrieben, der nur geringfugig von 

dem Atmospharendruck abweicht und in der Regel etwas gerin- 
ger als dieser ist. Die Saugzuggeblase 423 fiir das Produkt- 
gas 425 und 420 fiir das Abgas 424 werden derart geregelt und 
aufeinander abgestimmt, da£ das Pyrolysegas durch den Warme- 
20 tauscher 417 gefiihrt wird und nicht durch die Schiittung des 

Schachtofens in die Feuerung 407 gesaugt wird* 


25 Aus f iihrungsbeispiel 

In der Vorrichtung gema{3 Figur 4 werden 1000 kg/h Holz ver- 
gast. Das Holz enthalt 3 % Asche (wasserfrei) und besteht 
ansonsten im wesentlichen aus 50 % Kohlenstoff , 6 % Wasser- 

30 stoff, 42 % Sauerstoff und 1,9 % Stickstoff, wasser- und 

aschefrei gerechnet. Der obere Heizwert betragt 17,9 MJ/kg 
in wasser freiem Zustand. Die thermische Vergaserleistung 
betragt 4,97 MW. Die Pyrolyse wird bei 600° C und die Reak- 
tion mit Wasserdampf bei 950° C durchgef iihrt . Der Arbeits- 

35 druck ist Atmospharendruck. 
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Als Warmetragermedium wird Kies mit einer Korngro^e von 3 mm 
bis 15 mm verwendet. Der Kies wird von 600° C auf 950° C 
aufgeheizt. Aufgrund der erf orderlichen Warmeleistung von 
380 KW betragt die Umlaufmenge des Warmetragermediums das 5- 0 
5 fache des Holzeintrages , d.h. 5000 kg pro Stunde. Der 

Schachtofen hat eine Hohe von 4,5 m und einen Durchmesser 
von 1,5m- das entspricht einem Wanderbettvolumen von 7 , 5 
m 3 . Die Verweilzeit in dem Schachtofen betragt zwei Stunden. 

10 In der Pyrolyse wird das Holz so umgesetzt, dap 20 Massen- 

prozent des Holzes als Holzkohle iibrigbleiben . In der fol- 
genden Tabelle sind die Mengen und Zusammensetzungen des 
Holzes und des Pyrolysekokses (Holzkohle) aufgefiihrt: 


Stoff strom 

Holz 

Holzkohle 

m [kg/h] 

1000 

200 

H u [MJ/kg] wf 

17,9 

33,5 

C [Gew.-%] waf 

52,1 

92,2 

H [Gew.-%] waf 

4,8 

2,6 

O [Gew.-%] W af 

42,4 

5,2 

Asche [ Gew . - % ] wf 

3,4 

17,0 
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Es wird folgendes Produktgas erhalten: 


Heizwert [MJ/Nm 3 ] 

10,5 

H 2 [Vol.-% tr. ] 

51,1 

IVOJL.— * t JT . J 

39 , 7 

CH 4 [Vol.-% tr.] 

0,01 

C0 2 [Vol.-% tr.] 

9,2 

H z O [Vol.-%] 

14,8 

Chem. Enthalpiestrom [MW] 

3,9 

Menge [Nm 3 /h] 

1.338 


Der Enthalpiestrom der Holzkohle in der Feuerung betragt 
1,86 MW. Dies reicht aus, urn einen Dampf strom von 0,45 MW 
(360 kg/h bei 950° C und Atmospharendruck) zu erzeugen sowie 
den Warmebedarf der Reaktion des Pyrolysegases mit Wasser- 
dampf in Hohe von 0,84 MW abzudecken. Der Feuerungswirkungs- 
grad betragt 85 % . Es verbleiben noch nach Beriicksichtigung 
des Warmeverlustes und des Verlustes durch den Abgas strom 
0,26 MW. Damit wurden 324 kg/h eines Heij3dampfes erzeugt, 
der iiber eine Turbine entspannt und als Heizdampf verwendet 
wurde. Der Kaltgaswirkungsgrad betragt 7 9 %. 


WO 99/31197 


16 


Bezugszeichenliste 


1 


Einsatzstof f 


7 


9 


7a 


5a 


5 


8 


6 


2 


4 


3 


Vorbehandlungsstuf e 

Pyrolyse 

Reakt ions zone 

Pyrolysegas 

Pyrolysekoks 

Feuerung 

Warmeeinkopplung 
Warmeeinkopplung 
Entstaubung 
Speisewasser 


10 Wasseraufbereitung 

1 1 Pumpe 

12 Warmetauscher 

13 Turbine 

1 4 Fe inent s t aubung / Quenc he 

15 Produktgas 

16 Dampf 
16a Ab dampf 

17 Warmetauscher/Rauchgasreinigung 

18 Abgas 

19 Produktgas 

20 Luft 

101 Pyrolysestuf e 

102 Reaktionsstuf e 

103 Feuerung 

104 Holz 

104a Warmetragermedium 

105 Gemisch 

106 Pyrolysegas 

107 Produktgas 

108 Verlustwarme 

109 Bildungswarme 

110 Verlustwarme 
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111 Warmezufuhr Reaktionsstuf e 
111a Warmezufuhr Pyrolysestuf e 

112 Heipdampf 

113 Luft 

114 Warmeiiberschuj3 

115 Warmever lus t 

116 Abgas 

117 Wasser 

118 Gemisch 

401 Einsatzstoff 

402 Schleuse 

403 Schachtofen 
403a Leitung 

404 Beschickung 

405 Rost 

406 Anfahrbrenner 

407 Feuerung 

408 Schnecke 

409 Forderung 

410 Schleuse 

411 Kiihlung 

412 Sieb 

413 Feingut 

414 Warmetr agenuedium 

415 Luft 

416 Wasserdampf 

417 Warmetauscher 

418 Warmetauscher 

419 Gasreinigung 

420 Saugzuggeblase 

421 Warmetauscher 

422 Wascher 

423 Saugzuggeblase 

424 Abgas 

425 Produktgas 

426 Pyrolysekoks 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Vergasung von organischen Stoffen und 
Stof f gemischen, bei dem 

a) die organischen Stoffe in einen Pyrolysereaktor 
geleitet werden, in welchem die organischen Stoffe 
mit einem Warmetragermedium in Kontakt gehalten 
werden, wodurch eine schnelle Pyrolyse stattfin- 
det, bei der die organischen Stoffe in Pyrolyse- 
produkte umgesetzt werden, wobei die Pyrolysepro- 
dukte aus Pyrolysegasen mit kondensierbaren Stof- 
fen und einem festen kohlenstof f haltigen Rucks tand 
bestehen 

b) der feste kohlenstof fhaltige Rucks tand und das 
Warmetragermedium einer Feuerung zugefuhrt werden, 
in der der kohlenstof fhaltige Rucks tand verbrannt 
und das Warmetragermedium aufgeheizt und wieder 
dem Pyrolysereaktor zugefuhrt wird ( Warmetragerme- 
dium-Kreislauf ) 

c) die teerhaltigen Pyrolysegase in einer zweiten 
Reakt ions zone derart nacherhitzt werden, da£ ein 
Produktgas mit hohem Heizwert erhalten wird, 

dadurch gekennzeichnet , da(3 

d) die Pyrolyse in einem Wanderbettreaktor oder einer 
Drehtrommel durchgefuhrt wird, 

e) den Pyrolysegasen ggf 1 . ein Reakt ionsmittel , wie 
Wasserdampf , zugemischt, und sie 

f ) in einen indirekten Warmetauscher geleitet werden, 
in dem die Pyrolysegase mit dem Reaktionsmittel 
reagieren, 

g) die Feuerungsabgase derart durch den indirekten 
Warmetauscher geleitet werden, da/5 deren Warmein- 
halt fur die Reaktion der Pyrolysegase mit dem 
Reaktionsmittel genutzt wird, und 

h) die aus der Feuerung abgezogene Asche der festen 
kohlenstof f haltigen Rucks tande und das Warmetra- 
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germedium am Eintragsende fiir den organischen 
Stoff in den Pyrolysereaktor zuriickgef iihrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , da/3 
die Pyrolyse bei einer Temperatur von 550° bis 650° C 
durchgef iihrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeich- 
net, daJ3 die Reaktion der Pyrolysegase mit Wasserdampf 
bei einer Temperatur von 900° - 1000° C durchgefiihrt 
wird, 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , daj3 die Reaktion der Pyrolysegase mit 
Wasserdampf in Gegenwart eines Katalysators durchge- 
fiihrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daJ3 
als Katalysator Dolomit, Calcit f Nickel, Nickeloxid, 
Nickelaluminat oder Nickelspinell verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dap 
die Katalysatoren gleichzeitig als Warmetragermedium 
fiir den Warmetragermedium-Kreislauf verwendet werden. 

7 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6 , dadurch 
gekennzeichnet, daj3 die hei£en Pyrolysegase vor der 
Zugabe von Wasserdampf entstaubt werden, 

8 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 , dadurch 
gekennzeichnet, da/3 den heipen Pyrolysegasen der Kata- 
lysator im Flugstrom zugegeben und nach der Reaktion 
mit Wasserdampf abgeschieden und im Kreislauf den hei- 
£en Pyrolysegasen wieder zugegeben wird. 
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9 . Verf ahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
8/ dadurch gekennzeichnet , da/3 die Pyrolysegase nach 
der Reaktion mit Wasserdampf entstaubt und gequencht 
werden . 

5 

10. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, da{3 ein Teil des Pyrolysegases ver- 
brannt und die Warme fiir die Pyrolyse und/oder die 
Reaktion mit Wasserdampf genutzt wird. 

10 

11. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 10 f dadurch 
gekennzeichnet, dap der feste kohlenstof f haltige Ruck- 
stand und das Warmetragermedium einer Rostfeuerung 
zugefiihrt werden. 

15 

12 . Vorrichtung zur Durchf iihrung des Verf ahrens nach den 
Anspriichen 1 bis 11 mit einem Pyrolysereaktor , einer 
Feuerung fiir den Pyrolyseriickstand, einer Reakt ions zone 
fiir die Pyrolysegase, einem Warmetragerkreislauf zwi- 

20 schen dem Pyrolysereaktor und der Feuerung, dadurch 

gekennzeichnet, da/3 ein Schachtofen (403) oder eine 
Drehtrommel mit einer Schleuse (402) fiir einen Einsatz- 
stoff (401) und einer Schleuse (410) fiir ein Warmetra- 
germedium (414) neben einer Feuerung (407) mit einem 

25 Rost (405) angeordnet ist und der Schachtofen (403) an 

seinem unteren Ende eine Beschickung (404) fiir die 
Feuerung (407) aufweist und die Abgase (424) der Feue- 
rung (407) einem Warmetauscher (417) zufiihrbar sind, 
der iiber eine Leitung (403a) fiir die Pyrolysegase mit 

30 dem Schachtofen (403) verbunden ist und die Feuerung 

(407) iiber eine Austragseinrichtung, wie Schnecke 

(408) , an eine Forderung (409) fiir das Warmetragermedi- 
um (414) angeschlossen ist. 


35 13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 

dap das Warmetragermedium aus feuerfesten Stoffen wie 
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Sand, Kies, Splitt, Aluminosilikat , Korund, Grauwacke, 
Quarzit oder Cordierit besteht. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , 
5 daJ3 das Warmetragermedium aus Formkorpern aus metal li- 

schen oder nicht metallischen Werkstoffen wie Stahl 
oder Keramikkugeln besteht. 

15. Vorrichtung nach den Anspriichen 13 und 14, dadurch ge- 
10 kennzeichnet , da/3 das Warmetragermedium eine Korngr6J3e 

von 1 bis 40 mm aufweist. 

16 . Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dap die Feuerung (407) 

15 als Rostfeuerung ausgefuhrt ist. 

17 . Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 
bis 16, dadurch gekennzeichnet , da/3 der Warmetauscher 
(417) eine Katalysatorf iillung aufweist. 

20 

18. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 10 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, da/3 die Rohre des War- 
metauschers (417) aus katalytisch aktivem Material 
bestehen. 

25 

19 . Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, dap dem Warmetauscher 
(417) ein Festbettreaktor mit Katalysatorschiittung 
zugeordnet ist. 

30 

20. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 
bis 19, dadurch gekennzeichnet, da/3 dem Warmetauscher 
(417) ein Filter zur Entstaubung vorgeschaltet ist. 
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